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RESUMO 
Esta  tese  doutoral  analiza  o  comportamento  das  descargas  das  salmoiras  das  plantas 
desaladoras en modelo físico baixo diferentes configuracións de vertido e condicións ambientais 
como a profundidade, a velocidade da corrente ou o sentido de descarga respecto o ambiente 
receptor.  Estudáronse  as  zonas  máis  próximas  ó  difusor,  campo  próximo,  e  as  zonas  máis 
afastadas, campo distante. 
A  caracterización  dos  procesos  físicos  realizouse  con  técnicas  láser  comúns  na  hidráulica 



























In  order  to  characterize  the  physical  processes  Particle  Image  Velocimetry  (PIV)  and  Laser 









de  recursos hídricos como es el mar. De este modo,  zonas históricamente  supeditadas a una gestión 
cuidadosa del agua pueden disponer ahora de volúmenes  importantes  tanto para  consumo humano, 
como para las necesidades de las actividades socioeconómicas. 
Sin  embargo,  el  empleo  de  la  desalación  genera  un  producto  de  alta  salinidad,  la  salmuera,  que  es 
retornado al mar como residuo. Se ha comprobado en numerosos estudios que el efecto de los vertidos 









trabajos  de  la  literatura  analizan  factores  relacionados  con  la  geometría  y  configuración  del  vertido 
(flotabilidad,  ángulo de descarga, diámetro,  caudal, etc.).  Sin embargo, el número de  investigaciones 
relacionadas  con el  análisis de otros mecanismos  forzadores de  la dilución  como  las  corrientes o  las 
mareas, o el estudio del campo lejano es mucho más reducido.  
Esta tesis doctoral pretende avanzar en el conocimiento de estos factores, analizando la influencia en la 
hidrodinámica  y  los  procesos  de  mezcla  de  los  vertidos  de  salmuera,  factores  ambientales  como  la 
velocidad y el sentido de la corriente marina.  Este documento no sólo se ha centrado en el análisis de los 
procesos  que  tienen  lugar  en  el  campo  cercano.  También  se  ha  estudiado  el  comportamiento  de  la 
corriente de gravedad formada en campo lejano tras el impacto del vertido sobre el fondo marino. Este 
flujo bicapa ha sido analizado bajo los mismos forzadores ambientales que el chorro de salmuera. De esta 
forma  es  posible  estudiar  todo  el  vertido  de  forma  conjunta,  lo  que  por  limitaciones  del  montaje 
experimental, no es común en este tipo de investigaciones. 
Para la caracterización de los fenómenos de mezcla e hidrodinámicos se han empleado técnicas láser de 



































































































































Figura  1.15.  Evolución  del  vertido  para  ensayo  C39  (Tipo  IV,  medio  dinámico  v=0.05  m/s,  co‐flow). 
Secciones analizadas para la velocidad (a), dilución (b), y comparación con perfil gaussiano (c) y (d)
  1.12 
















Figura  1.21.  Localización  ejes  de  la  malla  de  sensores  (a).  Comparación  registros  LIF  y  sondas  de 
conductividad para ensayos L02 (b), L03 (c) y L08 (d)  1.17 





Figura  2.5.  Comparaciones  entre  resultados  de modelo  y  valores  experimentales  para Zme  (a)  y Xi  (b), 
Cipollina et al. (2004)  2.7 
Figura 2.6. Esquema de vertidos en medio dinámico (Roberts y Toms 1987)  2.9 

























































Figura  3.18.  Perfiles  verticales  de  intensidad  lumínica,  en  la  misma  posición,  para  diferentes 
concentraciones de Rodamina 6G en la urna de calibración  3.14 
Figura 3.19. Curvas de calibración para HA=0.3 m (a) y HA=0.4 m (b)  3.14 


























































































III).  Velocidad media  (a),  tensiones  Reynolds  (b),  fluctuaciones  de  la  velocidad  horizontal  (c)  y 
fluctuaciones de la velocidad vertical (d)  5.4 
Figura  5.3.  Campos  vectoriales  para  ensayo  C39  (45˚, medio  dinámico  co‐flow,  v=0.05 m/s,  Tipo  IV). 
Velocidad  media  (A),  tensiones  Reynolds  (B),  fluctuaciones  de  la  velocidad  horizontal  (C)  y 
fluctuaciones de la velocidad vertical (D)  5.4 
Figura 5.4. Campos vectoriales para ensayo C40 (135˚, medio dinámico counter‐flow, v=0.05 m/s, Tipo V). 










velocidad  horizontal  adimensionalizada  (b),  velocidad  vertical  adimensionalizada  (c)  y  vertido 
instantáneo (d)  5.6 
Figura  5.7.  Campos  escalares  para  ensayo  C39  (45˚,  co‐flow,  v=0.05  m/s,  Tipo  IV).  Vorticidades  (a), 
velocidad  horizontal  adimensionalizada  (b),  velocidad  vertical  adimensionalizada  (c)  y  vertido 
instantáneo (d)  5.7 
Figura 5.8. Campos escalares para ensayo C40 (135˚, counter‐flow, v=0.05 m/s, Tipo V). Vorticidades (a), 












































flow,  v=0.05  m/s,  Tipo  V).  Secciones  transversales  de  fluctuaciones  de  la  velocidad  (c)  y 
concentraciones (d)  5.25 
Figura 6.1.  Tipologías de  vertido analizadas: urFrd  =0,  (Tipo  I).  Vertido  co‐flow 0.5< urFrd  <0.8  (Tipo  II). 


































































































Tabla  2.1.  Valores  críticos  de  supervivencia  para  diferentes  tipos  de  fanerógamas marinas,  (Palomar, 
2014)  2.1 


































los  principales  resultados  y  conclusiones 
de esta  tesis doctoral.    Se  comienza  con 
una introducción del fenómeno físico del 




caracterización  de  la  descarga  es  de 
especial importancia en este documento, 
se  detallan  las  principales  técnicas  de 
medida empleadas. En particular, se hace 
especial  referencia  al  sistema  de 
conductivímetros  diseñado  para  la 
medición de la concentración del vertido 
en  campo  lejano,  que  ha  sido  objeto  de 
una patente de invención. 
A  continuación,  se  presenta  una  síntesis 
de los principales resultados obtenidos en 
este  trabajo,  resaltando  aquellos  que 
suponen un avance significativo respecto 
a  la  literatura.  En  este  sentido  se 
mencionan  específicamente  los 
resultados  del  campo  cercano  en medio 
dinámico,  en  ambos  sentidos  de  la 
corriente,  y  el  análisis  integrado  campo 
cercano  –  campo  lejano,  así  como  la 
caracterización de la zona de transición.  
Por  último,  se  expondrán  las  principales 
conclusiones  obtenidas  y  futuras  líneas 


































potable  por  falta  de  medios  o  por  sequías  prolongadas,  está  generando  la  necesidad  de  fuentes 
alternativas de recursos hídricos que no se vean afectadas por estos factores. Un ejemplo cercano es el 
de  las  Islas  Canarias,  donde  la  situación  deficitaria  de  recursos  hídricos  es  objeto  de  crecientes 




Esta  tendencia es  similar  a  la experimentada en muchas otras áreas,  especialmente  cerca de  la  costa 
donde la concentración poblacional es mayor. En estas zonas las plantas de desalación han cobrado una 
especial  relevancia  para  la  producción  de  agua  apta  para  consumo  humano,  o  para  el  desarrollo  de 





Como  se  puede  observar  gran  parte  de  la  producción  mundial  de  agua  potable  proveniente  de 
desaladoras,  se  localiza  en  la  región  de  Oriente  Medio  (Figura  1.2).  El  mayor  inconveniente  de  la 
producción de agua potable mediante la desalación, es la obtención en el proceso de un producto residuo 




















































descarga, mayor  será  la  energía  cinética  en  el  difusor  y mayor  potencial  de  dilución  a  lo  largo  de  su 
trayectoria (Roberts et al., 1997). 
Los vertidos de salmuera se estructuran en dos zonas bien diferenciadas, campo cercano y campo lejano. 
El  campo  cercano,  área  próxima  al  difusor,  presenta  zonas  de  elevada  fluctuación  de  la  velocidad  y 
grandes potenciales de dilución, con procesos físicos de escalas temporales de minutos y espaciales de 






















emisario  se  tiene  en  cuenta  la  geometría  del  sistema  de  vertido,  que  ha  sido  objeto  de  numerosas 
investigaciones  entre  las  que  cabe  destacar  Roberts  et  al.  (1997)  o  Jirka  (2004).  También  se  debe 
contemplar la ubicación de la descarga para aprovechar los condicionantes ambientales y mejorar así la 
dilución  del  vertido.  Gungor  y  Roberts  (2009),  entre  otros,  llevaron  a  cabo  un  trabajo  en  el  que  se 





















Finalmente,  para  alcanzar  un  equilibrio  entre  los  aspectos  prácticos  y  medioambientales,  se  hace 
necesario  el  estudio  de  las  descargas  de  salmuera  abarcando  campo  cercano  y  lejano.  Además,  este 






Como  resultado  del  análisis  del  estado  del  conocimiento  realizado  en  este  campo,  se  identificó  la 
posibilidad  de  estudiar  con  mayor  detalle  algunos  aspectos  del  fenómeno  físico  de  los  vertidos 
hipersalinos en el medio marino, y que son presentados a continuación.  
El  objetivo  principal  de  esta  investigación  es  el  estudio  del  comportamiento  de  las  descargas  de 







que destaca el desarrollo de una metodología  innovadora basada  en  sensores de  conductividad.  Este 
sistema  ha  sido  registrado  como patente  de  invención  en  la  Oficina  Española  de  Patentes  y Marcas 











En este  apartado  se  presenta una  síntesis  de  los  resultados más  relevantes  de  la  tesis  doctoral.  Para 










de  salmueras.  Los  principales  parámetros  adimensionales  empleados  en  la  literatura  son  el  número 
densimétrico de Froude (Frd) y el número de Reynolds (Re) para campo cercano, mientras que en campo 
lejano se emplea el número de Richardson (Ri) (Ecuaciones 1.1 a 1.4).  
ܨ௥ௗ ൌ 	 ݑ௢ඥܦ݃௢ᇱ
																																																																													ሾ1.1ሿ	
݃௢ᇱ ൌ ሺߩ௢ െ ߩ௔ሻ݃ߩ௔ 																																																																						ሾ1.2ሿ	









































ensayo  usadas,  además  del  montaje  experimental.  Las  instalaciones  empleadas  en  este  trabajo  se 





















La  campaña  experimental  realizada  en  esta  tesis  doctoral  consta  de  dos  baterías  de  ensayo 
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Como  aspecto  inicial  de  este  capítulo  se  presenta  un  sistema  de  referencia  que  permite  estudiar  el 






Tras obtener  los ejes principales del vertido, tanto para  las concentraciones como para  los campos de 
velocidad, se realizó en un análisis del comportamiento de las descargas bajo diferentes condicionantes 













































C07, v=0, cm/s =45º
C20, v=1.5 cm/s, =45º
C39, v=5 cm/s, =45º
C40, v=5 cm/s, =45º
















C07, v=0, cm/s =45º
C20, v=1.5 cm/s, =135º


























resultados se presentan ordenados conforme a  la variación de  la velocidad del medio y el  sentido de 
descarga, manteniendo las mismas características geométricas, a fin de asegurar que el número de Froude 



































Tong y Stolzenbach =60º urFrd<0.8











un  tipo de vertido que por  su naturaleza y novedad científica  (counter‐flow, medio dinámico, Tipo V) 
presenta gran interés de estudio.  
Los  procesos  de  mezcla  e  hidrodinámicos  de  los  ensayos  en  medio  receptor  no  estacionario  fueron 
estudiados con gran detalle, dada la innovación que suponen en el campo de vertidos hipersalinos. De 
esta  forma,  se  presenta  el  comportamiento  de  las  variables  geométricas  para  diferentes  ambientes 
receptores (urFrd), como por ejemplo la cota máxima alcanzada por el eje (Zme) (Figura 1.14). Se obtuvieron 
patrones de comportamiento para vertidos en co‐flow (tipos I, II y IV) y counter‐flow (tipos III y V). Como 






























Cada  tipo  de  ensayo  analizado mostró  un  patrón  distinto,  aunque  se  puede  establecer  que  a mayor 
velocidad del medio más simetría existe en las secciones analizadas, y una mayor autosemejanza entre 
ellas. Por otro lado, el estudio de las secciones transversales al eje permitió definir los procesos de mezcla 




















































































igual  que  en  el  Capítulo  4,  se  plantea  un  análisis  dimensional  para  explicar  el  comportamiento  de  la 
corriente de gravedad en función de las diferentes condiciones hidrodinámicas y ambientales. De este 
modo, es posible evaluar el potencial  de dilución y el  comportamiento esperado de una  salmuera en 
función de parámetros específicos de este tipo de estudios, como el número adimensional de Richardson. 
Un  resultado  novedoso  y  relevante  de  este  estudio  es  la  presentación  de  los  campos  conjuntos  de 
velocidades (además de sus componentes horizontal y vertical) y concentraciones. Este análisis integrado 
de  campo  cercano  y  lejano  es  un  avance  en  el  estado  del  arte,  ya  que  la  tendencia  seguida  por 
investigadores previos es presentar resultados diferenciando entre campo cercano y lejano. Gracias a las 
instalaciones  y metodologías  empleadas en este  trabajo es posible  caracterizar  todo el  desarrollo del 
efluente hasta la formación de la corriente de gravedad (Figura 1.17). 






















Roberts  (1997).  En  esta  publicación  se  estableció  un  límite  entre  zonas  (campo  cercano  y  lejano)  en 
X/DFrd=9. Sin embargo, este valor sólo es aplicable en principio a vertidos en medio estacionario y con 







mediante dos  perspectivas  diferentes.  En primer  lugar  con  el  estudio  de  los  perfiles  verticales  de  los 
campos de dilución y velocidades (Figura 1.19). Esto permite presentar  la evolución de la corriente de 
gravedad  y  la  afección  del  medio  sobre  su  comportamiento.  Se  comprobó  que,  dependiendo  de  la 
orientación  del  sistema  de  descarga  y  la  velocidad  del medio,  la  evolución  de  la  corriente  varía.  Sin 
embargo, en  todos  los  casos existe una convergencia de perfiles para  las posiciones más alejadas del 
difusor, lo que evidencia el desarrollo completo de la corriente de gravedad. 


















































importancia,  por  lo  que  se  espera  una  baja  capacidad  de  dilución.  Por  otro  lado,  las  fluctuaciones 
registradas muestran un descenso progresivo a medida que el vertido se aleja del punto de impacto, salvo 
para el eje longitudinal inferior (sensores S3‐S21). Este fenómeno ha sido registrado en ensayos con poca 





























































































































































































solapamiento  de  los  campos  de  velocidades  vectoriales  (PIV)  y  de  concentraciones  escalares  (LIF) 
obtenidos. 




registrada  como patente de  invención en  la Oficina Española de Patentes y Marcas  con número de 
solicitud P201600064 con fecha (22/01/2016). La técnica y metodología pueden ser aplicadas a corrientes 
de gravedad en vertidos con flotabilidad negativa o positiva, y para caracterizar corrientes de turbidez 










































































que  se  corresponde  con  dos máximos  en  las  zonas  de mayor  turbulencia.  Además,  a medida que  las 
secciones están más alejadas del difusor,  la  intensidad de  las  fluctuaciones se va atenuando debido al 
colapso de la turbulencia. 
1.3.3  Campo lejano 
El  estudio  combinado  de  las  corrientes  de  gravedad  con  las  técnicas  PIV  y  LIF,  y  el  sistema  de 
conductivímetros desarrollado en el marco de esta  tesis,  ha permitido  caracterizar  el  campo  lejano 
tanto  en  perfil  como  en  planta.  Se  han  observado  distintos  comportamientos  de  las  corrientes  de 



























Brine,  VisJet,  etc.),  como  aquellos más  genéricos  en  el  ámbito  hidráulico  (CFD,  SPH,…).  Un  resultado 










la  superficie  libre,  se  obtenían  desviaciones  del  haz  láser  imposibilitando  la  obtención  de  buenos 
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trabajos  publicados  más  importantes 
sobre  los  vertidos  hiperdensos  y  las 
corrientes  de  gravedad  formadas  por 
estratificación de fluidos, bajo diferentes 
condiciones  hidrodinámicas  del  medio 
receptor.  Se  realiza  un  análisis  de  las 
formulaciones  y  aproximaciones 
desarrolladas hasta  la actualidad, para  la 




las  diferentes  investigaciones  para  la 
caracterización del vertido en laboratorio. 




da  Enxeñaría  da  Auga  e  do  Medio 
Ambiente)  de  la  UDC  (Universidade  da 
Coruña. 
Finalmente, se hará una breve reseña de 












































producto.  Las  consecuencias  más  relevantes  de  la  descarga  de  salmueras  en  aguas  costeras  son  las 
siguientes: 
 Anoxia  en  las  zonas más  alejadas  del  difusor.  La  estratificación  del  flujo  dificulta  la mezcla  y 












































es cercana al doble que  la del medio  receptor. Por ello  se necesita un buen sistema de descarga que 





Las  descargas mediante  canales  superficiales  están  compuestas  por  un  canal  abierto  que  conduce  la 
salmuera hasta el punto de vertido. Constructivamente este  tipo de vertido es económicamente más 




Los  vertidos  sumergidos  se  basan  en  un  emisario  que  descarga  a  una  profundidad  determinada.  El 
potencial de dilución del vertido reside en la velocidad de descarga del efluente en el difusor. A diferencia 








Dado  que  el  coste  de  ejecución  de  las  conducciones  sumergidas  es más  elevado,  la  optimización  del 
sistema  de  descarga  (propiedades  geométricas  y  físicas  del  emisario)  frente  a  las  condiciones 






















físicos  pueden  tener  una  escala  de  funcionamiento  espacial  del  orden  de  kilómetros,  y  una  escala 
temporal de horas e incluso días.  
A  continuación,  se  presentará  una  descripción  física  de  los  vertidos  de  salmuera  producidos  desde 
emisarios  submarinos,  realizando en  primer  lugar  un  análisis  dimensional  de  los mismos.  También  se 





sumergidos  de  salmuera  en  laboratorio,  diferenciando  entre  las  técnicas  de  caracterización  que  no 
distorsionan el flujo del vertido (no intrusivas), y las que sí pueden afectarlo (intrusivas). Por último, se 












vertido (pluma),  la fuente de dilución viene proporcionada por  la diferencia de potencial entre  la cota 
máxima alcanzada y el punto de impacto del vertido sobre el fondo marino.  
Por último, una vez que la pluma ha impactado sobre el fondo, se genera una zona de fuerte turbulencia 














		ܳ ൌ ߨ4 ܦ
ଶݑ௢																																																																										ሾ2.1ሿ 
	ܯ ൌ ݑ௢ܳ ൌ ߨ4 ܦ
ଶݑ௢ଶ																																																												ሾ2.2ሿ 





































máxima del  vertido  (Zme).  Este  análisis  es  tomado  como  referencia  en numerosos estudios,  como por 
ejemplo  Bashitialshaaer  et  al.  (2012),  entre  otros.  Expresando  esta magnitud  en  términos  de  las  dos 
escalas de longitud: 
ܼ௠௘







݃ᇱ ൌ ሺߩ െ ߩ௔ሻ݃ߩ௔ ൌ ݂ሺܳ,ܯ, ܤ, ݔሻ																																														ሾ2.8ሿ	









































































































































Zme/DFr Zm/DFr Xm/DFr Sm/Fr
1.08 0.79 1.95  
1.17 0.66 1.85
1.05 0.66 1.70 0.62
0.95 0.65 1.95 0.40
1.15 0.66 1.75 0.34
1.19 0.77 2.19 0.47
Zme/DFr Zm/DFr Xm/DFr Sm/Fr
1.61 1.17 1.80
1.61 1.07 1.81
1.47 1.14 1.69 0.46
1.58 1.19 2.09 0.45
1.65 1.09 1.75 0.39
1.72 1.26 2.12 0.58
1.59 1.17 0.52
1.59  
Zme/DFr Zm/DFr Xm/DFr Sm/Fr
2.32 1.77 1.42
2.43 1.71 1.75 0.53
2.08 1.64 1.78 0.46
2.21 1.61 1.53 0.42


















































puede relacionar cualquier variable, en este caso cota máxima alcanzada por el chorro  (Zme),  según  la 
Ecuación:  












































ݑ௢ , ߠ, ∅ሻ																																																								ሾ2.20ሿ	
Para  obtener  la  expresión  de  las  diluciones,  se  aplica  el  mismo  principio  que  en  vertidos  en  medio 
estacionario, hipótesis de Boussinesq, obteniendo un factor de la gravedad reducida dependiente de los 
mismos parámetros que la Ecuación 2.19. 
݃ᇱ ൌ ሺߩ െ ߩ௔ሻ݃ߩ௔ ൌ ݂ሺܳ,ܯ, ܤ, ݒ, ߠ, ∅ሻ																													ሾ2.21ሿ	
Y tras sustituir los valores de lm, lQ y B, se obtiene un factor de dilución de forma similar a la Ecuación 2.20. 




ݑ௢ , ߠ, ∅ሻ																																																									ሾ2.22ሿ	










ܦܨ௥ௗ ൌ ݂ሺݑ௥, ܨ௥ௗ, ߠ, ∅ሻ	݋	
ܵ௠௘

















conformar  leyes  de  comportamiento  de  las  variables  estudiadas  como  muestran  las  siguientes 
ecuaciones. 
ܼ௠௘
ܦܨ௥ௗ ൌ ܭ௜										݌ܽݎܽ	0.8 ൏ ݑ௥ܨ௥ௗ																																							ሾ2.26ሿ 
ܼ௠௘
ܦܨ௥ௗ ൌ ܭ௜ሺݑ௥ܨ௥ௗሻ
















Con  el  objetivo  de  mejorar  la  caracterización  de  los  vertidos  bajo  el  efecto  de  la  hidrodinámica  del 

























ecuaciones propuestas por Kikkert et al.  (2007). Así pues, asumiendo que el  flujo es dominado por  la 
Ø θ Ai Bi Ki Ki Ji
90˚ 90˚ 0.80 2.00 2.8 2.50 nd
Ø θ Ai Bi Ki Ki Ji
90˚ 90˚ 0.80 2.00 2.8 2.50 nd

















1 െ ܤ ݏ݅݊ ߠ																																																												ሾ2.31ሿ 
Por otro lado, la longitud a la que tiene lugar la transición entre chorro y pluma del vertido, se define en 
función de la expresión 2.32. 








Donde C1, C2  y C3  (1.7,  2  y  3.8  respectivamente)  son  constantes  de  integración  y  k  es  un  coeficiente 
constante de valor 0.11. Del mismo modo las coordenadas x y z se definen como sigue: 
ݖ ൌ ݏ ݏ݅݊ ߠ െ ݊ ܿ݋ݏ ߠ																																																					ሾ2.33ሿ		
ݔ ൌ ݏ ܿ݋ݏ ߠ െ ݊ ݏ݅݊ ߠ																																																					ሾ2.34ሿ		
Integrando las ecuaciones anteriores se pueden determinar las coordenadas y las diluciones alcanzadas 
en los puntos característicos planteados por Kikkert et al. (2007) como: 
ܼ௠ ൌ 	 ௃ܵ௉ ݏ݅݊ଷ ଶൗ ߠ ൜1 ൅ 1ݐܽ݊ଶ ߠ ൤1 െ
1
2 ݏ݅݊ ߠ ݈݊ ൬
1 ൅ ݏ݅݊ ߠ
1 െ ݏ݅݊ ߠ൰൨ൠ																						ሾ2.35ሿ	
ܺ௠ ൌ 	 ௃ܵ௉2
ܿ݋ݏ ߠ
ݏ݅݊ଵ ଶൗ ߠ ݈݊ ൬
1 ൅ ݏ݅݊ ߠ
1 െ ݏ݅݊ ߠ൰																																													ሾ2.36ሿ	
ܺோ௉ ൌ ௃ܵ௉ ܿ݋ݏ ߠ ൝1 െ 12 ݏ݅݊ଵ ଶൗ ߠ ݈݊ ൭
1 ൅ ݏ݅݊ଵ ଶൗ ߠ
1 െ ݏ݅݊ଵ ଶൗ ߠ൱ ൅ 12
ଵ ଷൗ ൥1 െ ൬ 1ܥைோ௉൰
ଵ ଷൗ ൩ൡ										ሾ2.37ܽሿ	
ܥைோ௉ ൌ 	1 ൅ ݏ݅݊ ߠ ቊ1 െ 1ݐܽ݊ଶ ߠ ቈെ1 ൅
1
2 ݏ݅݊ଵ ଶൗ ߠ ݈݊ ൬
1 ൅ ݏ݅݊ ߠ
1 െ ݏ݅݊ ߠ൰቉ቋ																		ሾ2.37ܾሿ	
ܼ௠௘ ൌ 	 ௃ܵ௉ ݏ݅݊ଵ ଶൗ ߠ ൜ݏ݅݊ ߠ ൬1 ൅ 1ݐܽ݊ଶ ߠ ൤1 െ
1
2 ݏ݅݊ ߠ ݈݊ ൬
1 ൅ ݏ݅݊ ߠ
1 െ ݏ݅݊ ߠ൰൨൰ ൅ 2ߣ݇ൠ										ሾ2.38ሿ	
Donde λ es el radio del vertido. Para la obtención de las diluciones alcanzadas se establece una relación 
entre  la  flotabilidad  relativa  y  la  flotabilidad  inicial  del  vertido,  similar  a  la  realizada  en  el  análisis 
dimensional. 
݃ᇱ












































medio  estacionario  y  un  ángulo  θ=60˚.  Palomar  (2014)  apuntó  (Figura  2.8)  que  el  estudio  de  las 
fluctuaciones para otros ángulos (θ= 30˚ y 45˚), puede arrojar valores distintos de límites entre campo 
cercano y lejano (Xs). Este análisis no se desarrolló enteramente, pues el objeto del estudio de Palomar 























Al  igual  que  en  el  apartado  anterior,  se  presentan  aquí  las  formulaciones  que  describen  el 
comportamiento  de  los  vertidos  en  campo  lejano  a  través  del  análisis  dimensional.  Las  siguientes 














































ܧ ൌ ܹݑ ൌ ݂ሺܴ௜ሻ																																																											ሾ2.43ሿ	
El entraiment coefficient (E) depende de la velocidad de la entrada de agua ambiente en la corriente de 
gravedad  (W).  Por  otro  lado,  el  número  de  Richardson  (Ri)  representa  el  ratio  entre  las  fuerzas  de 
flotabilidad  y  las  tensiones  tangenciales  en  la  interfaz  entre  flujos,  así  pues  a mayor  influencia  de  la 
flotabilidad de la corriente, menor capacidad de mezcla. Es decir, si Ri aumenta la entrada de flujo del 
ambiente disminuye y viceversa.  
Las  parametrizaciones  de  la  forma  E=f(Ri)  se  han  obtenido  a  partir  de  ensayos  de  laboratorio,  como 
hicieron  Jacobson  y  Testik  (2014),  entre  otros.  Estas  estimaciones  se  realizaron  para  corrientes  de 
gravedad  de  partículas  en  suspensión  (arcillas)  y  corrientes  de  gravedad  originadas  por  diferencias 
térmicas. Alguna de las parametrizaciones más comúnmente empleadas es la desarrollada por Ellison y 
Turner (1959) para flujos bicapa, Ecuación 2.44: 





























emplear  para  caracterizar  los  campos  de  velocidades  o  de  concentraciones.  En  este  apartado  se 
presentarán  los  principales  resultados  tras  aplicar  este  tipo  de  técnicas  a  la  caracterización  de  flujos 
hiperdensos. 























trayectoria  de  velocidades  máximas,  (Shao  y  Law  2010)  o  (Lai  y  Lee  2012).  Con  este  nuevo  eje  de 
trayectoria se pueden estimar los límites de influencia del campo cercano y campo lejano. Por ejemplo, 
delimitando  la zona de transición, como aquella en  la que  la fluctuación de  la velocidad tiende a cero 
(Roberts et al. 1997). 
Por otro lado, las técnicas de caracterización para los campos de concentración emplean un sistema de 
tratamiento  de  imágenes diferente.  Los  sistemas  láser  de  fluorescencia  inducida o  LIF  (Laser  Induced 
Fluorescence) son de uso común en estudios de este tipo. La técnica LIF se basa en el registro de imágenes 



























































doctoral es novedosa en  la aplicación de ambas  técnicas  láser sobre descargas de salmuera en medio 
















vertido.  Para  poder  cubrir  todo  el  dominio  tridimensional,  un  sistema  de  motores  y  óptica  permite 

























En  segundo  lugar,  están  los  sistemas que  requieren de una  calibración minuciosa,  a  fin de estimar  la 
concentración del vertido en un plano. Para ello es necesario disponer de unas condiciones de ensayo 







por  uno  o  varios  elementos  que  en  algún momento  (o  en  todo  el  proceso  del  ensayo),  deben  tener 






A  continuación,  se  presentan  algunos  de  los  trabajos  realizados  hasta  la  fecha,  que  han  empleado 
sensores de conductividad para determinar la concentración de los vertidos hiperdensos. Roberts y Toms 
(1987)  usaron  estos  elementos  localizados  en  puntos  característicos  del  vertido.  Estos  sensores, 
normalmente comerciales, emplean la Ley de Ohm (Ecuación 2.47) donde se establece que la intensidad 
(I) de una corriente eléctrica es directamente proporcional a  la diferencia de potencial o voltaje (V), e 
inversamente  proporcional  a  la  resistividad  (R)  del medio  por  el  que  circula  la mencionada  corriente 
eléctrica. 
ܫ ൌ ܸܴ ; ܴ ൌ
ܸ




intensidad o amperaje,  se puede estimar  la  resistencia del medio, o  lo que es  lo mismo,  su  inversa o 
conductancia (C). Dado que la conductancia depende de la capacidad del medio para la transmisión de 

















También  existen  investigaciones  que  emplean  sondas  de  conductividad  para  la  determinación  de  la 
dilución del vertido. Por ejemplo Roberts et al. (1997) o Miller (2006) emplearon sondas de conductividad 
para contrastar las medidas aportadas por las técnicas láser. Sin embargo, dada la configuración de estos 
ensayos,  se  pierde  información  de  los  procesos  de mezcla  en  las  zonas  de  impacto  y  la  consecuente 
dispersión del vertido en planta. 








En  este  apartado  se  realiza  una  revisión  de  algunas  de  las  herramientas  numéricas  comerciales más 
comunes  para  la modelización  de  los  vertidos  hiperdensos,  entre  los  que  se  destacan  los  siguientes: 




Para  la  simulación  de  vertidos  de  flotabilidad  negativa  y  el  diseño  de  los  sistemas  de  descarga  de 
salmueras,  son  empleados  comúnmente  los  softwares  comerciales  CORMIX  (Doneker  y  Jirka  2001), 
VISUAL PLUMES (Frick 2004) y VISJET (Cheung et al. 2000). No obstante, todos ellos fueron planteados 
para la modelización de vertidos de flotabilidad positiva. Teniendo en cuenta que para la resolución de 































tipo  de  problemas.  Existe  algún  trabajo  en  el  que  la  aplicación  de  modelos  CFD  es  comparada  con 
resultados obtenidos experimentalmente, como por ejemplo, los realizados por Plum (2008) y Oliver et 
al. (2008). Siguiendo con esta línea de trabajo, Gildeh et al. (2015) compararon resultados experimentales 
con  aquellos  obtenidos  numéricamente mediante  CFD,  con  una  gran  correlación  con  los  parámetros 





Otros  investigadores,  como  Loya‐Fernández  et  al.  (2012),  compararon  las  zonas  de  mezcla  para  los 










No obstante,  aunque  los modelos numéricos  comerciales han evolucionado notablemente empleadas 
para  la  estimación  de  vertidos  hipodensos,  éstos  tienen  errores  además  de  ciertas  limitaciones, 






Corjet UM3 JetLag Corjet UM3 JetLag Corjet UM3 JetLag
Zme <10% <25% 0 <10% <20% <20% <15% <30% <25%
Si <60% <60% <50% <60% <65% <55%
Xrp <15% <25% <15% <10% <25% <10% <15% <25% <10%
Variable
Corjet UM3 JetLag Corjet UM3 JetLag Corjet UM3 JetLag
Zme <25% <30% 0 <10% <20% <20% <15% <30% <25%













Por  último,  en  cuanto  a  modelos  numéricos  aplicados  en  la  zona  de  campo  cercano,  se  describe 
brevemente la herramienta numérica desarrollada por el IHCantabria, para la estimación de los vertidos 
hiperdensos  mediante  chorro  sumergido  (brIHne).  Esta  herramienta  está  basada  en  resultados 












para  cada  zona  del  vertido.  Para  un  chorro  vertical  se  emplea  la  integración  de  las  ecuaciones 
diferenciales,  ya  que  no  existe  desprendimiento  de  masa  lateral,  y  el  vertido  conserva  la  similitud 
gaussiana en  toda  la  trayectoria. Para un vertido  inclinado,  y dado que  las  secciones no  conservan el 
principio de similitud, se emplea el análisis dimensional. 
En cuanto a las simulaciones numéricas de los procesos físicos que tienen lugar en el campo lejano, no se 
han  desarrollado  hasta  el momento  herramientas  específicas  para  abordar  esta  fase  del  vertido.  Sin 
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El  Capítulo  3  de  esta  tesis  doctoral 
presenta  la  descripción  de  las 
instalaciones en las que se ha ejecutado la 
campaña  experimental  del  trabajo  de 
investigación.  
También  se  detallan  las  técnicas 
empleadas para  la caracterización de  los 
vertidos hiperdensos. En primer  lugar  se 
describen  las  técnicas ópticas  láser, y en 
segundo  lugar,  el  sistema  propio 
desarrollado  para  el  estudio  de  la 
corriente  de  gravedad,  basado  en  la 
detección  de  las  variaciones  de  la 
conductividad del medio. 
Por último, se presentan las metodologías 
de  tratamiento  de  los  datos  adquiridos 












































































Innovación  concedió  al  equipo  formado  por  miembros  del  Instituto  Hidráulico  Ambiental  de  la 
Universidad de Cantabria (IH Cantabria) y el grupo GEAMA de la UDC el proyecto “Análisis (experimental 
y  numérico)  de  los  procesos  físicos  en  campo  cercano  y  lejano  para  la  optimización  de  vertidos 
hiperdensos de salmuera.” – BIA2011‐29031‐C02.  
Dentro del marco de este proyecto, el grupo GEAMA de la UDC debía desarrollar una serie de ensayos de 








Capítulo  2.  La  mayor  parte  de  ellas  analizan  el  comportamiento  del  vertido  en  un  medio  receptor 
estacionario para variaciones de los parámetros de diseño, como por ejemplo, el ángulo de descarga o el 
diámetro del difusor (Roberts y Toms ,1997 o Shao y Law, 2010 entre otros). Para el análisis de los vertidos 















Velocimetry,  en  adelante  PIV)  y  fluorescencia  láser  (Laser  Induced  Fluorescence  en  adelante  LIF). 
































































Para  la modelización  física de  los vertidos hiperdensos se emplean  las  leyes de semejanza de Froude. 
Después de estimar la semejanza geométrica λL (la escala de trabajo) se pueden deducir las escalas para 
otras variables como la velocidad o el caudal (Ecuaciones 3.1 y 3.2). 
	ߣ௩ ൌ ߣ௅ଵ ଶൗ 	        Ley de similitud cinemática                          ሾ3.1ሿ	
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ߣொ ൌ ߣ௅ହ ଶൗ 	        Ley de similitud del caudal                               ሾ3.2ሿ	

















	ܴ௘ ൌ 	ݑ௢ܦ߭ 																																																																										ሾ3.4ሿ	
Donde  es la viscosidad cinemática.  
En  vertidos  sumergidos,  el  comportamiento  de  chorro  está  dominado  fundamentalmente  por  las 
























ܪ௠௜௡ ൒ 1.33 ൉ ܼ௠௘																																																																			ሾ3.5ሿ	
Tras realizar varias pruebas se fijó el calado del medio ambiente receptor en HA=0.3 m para aguas someras 
(Ѳ=30˚y 45˚) y HA=0.4 m para aguas profundas (Ѳ=60˚). Todas estas configuraciones han sido analizadas 
para  corrientes  en  el  sentido  del  chorro  (co‐flow, Ø=0˚)  y  en  sentido  contrario  al  chorro  de  vertido 
(counter‐flow, Ø=180˚). 
Las  velocidades del medio  receptor en el  canal de experimentación han  sido  fijadas de acuerdo a  las 
últimas  investigaciones  ejecutadas  por  Gungor  y  Roberts  (2009)  y  Abessi  y  Roberts  (2013),  donde  se 
recogen varias configuraciones de medio dinámico. En este trabajo se ha adoptado el compromiso de 








equivalentes  a  gramos  sal/L).  Por  otro  lado,  el  factor  de  conversión  de  la  ósmosis  inversa  es 
aproximadamente del 45%, por lo que el residuo resultante (el 55% del agua marina empleada) 













Por  último,  se  ha  empleado  una  caudalímetro  ultrasónico  para  controlar  el  caudal  de  salmuera  y  un 
sistema de 4 líneas de alimentación en paralelo regulado con válvulas de cierre total y cierre parcial. Las 
válvulas de  cierre parcial  se han mantenido  siempre en  la misma posición  con el  fin de mantener  los 












Para  la  caracterización  de  los  campos  de  velocidades  y  concentraciones  del  chorro  en  perfil  se  ha 


















































hidráulica  experimental  debido,  entre  otros  factores,  a  la  ausencia  de  interferencia  con  el  medio 
caracterizado a diferencia de otras  técnicas  intrusivas de velocimetría,  como pueden  ser  los  sensores 





































































































































































desfavorable,  se  comprobó que no  se  produce una  gran absorción de energía por  la  longitud 

























En el apartado 3.5.2 del presente capítulo se analizarán  las zonas del vertido para  la aplicación de  las 
curvas de calibración obtenidas. Además se identificarán los posibles errores de medición inducidos por 
zonas con exceso o defecto de concentración del trazador. 


















































































































































Figura  3.24.  Se  ejecutó  una  calibración  teniendo  en  cuenta  las  temperaturas  esperadas  del  fluido 





Como parte  fundamental  de  la metodología  se desarrolló un proceso de  calibración  en  función de  la 
temperatura del medio, rango de salinidad esperado y espesor de la corriente de gravedad. Para ello se 
utilizó  una  urna  con  concentraciones  conocidas  (1‐8  ppt)  tomando  como  base  5  temperaturas  de 
referencia  13.5,  15,  17,  19  y  21  ˚C.  A  fin  de  corroborar  el  funcionamiento  del  sistema  se  realizó  una 
calibración usando dos métodos diferentes. 










































a  su  vez  se  convierte  a  densidad  del  agua  empleando  la  ecuación  desarrollada  por  la  UNESCO 
(www.unesco.org). 
En  el  segundo  método,  la  calibración  se  realiza  comparando  el  registro  de  cada  sonda  (V)  con  la 
conductividad registrada con un conductivímetro comercial. En este caso se empleó el equipo HQ40D 
multi. Posteriormente se convierte la conductividad (mS/cm) en unidades de salinidad (ppt), mediante 
una  transformada  directa  definida  por  el  fabricante  (HQ40D  multi  User  manual,  2002).  Finalmente 





temperatura.  Para  la  determinación  del  método  de  calibración  más  apropiado,  se  realizaron  varias 
comparaciones  entre  los  resultados  obtenidos  con  ambas metodologías.  La  Figura  3.26 muestra  una 
comparación de los valores obtenidos, con cada uno de los métodos, para tres densidades diferentes del 
rango de calibración. Se emplearon salinidades de 2.5, 4 y 8 ppt a 17 °C, que corresponden con unas 





Como  se  puede observar,  los  valores  obtenidos mediante  la  opción  2  (conductividades) muestran  un 
mejor ajuste a los valores de referencia. Sin embargo, para una comprobación más exhaustiva se realizó 
un estudio de errores de todos  los sensores y para todas  las temperaturas del rango de calibración. A 
















Concentraciones - opción 1



















Nuevamente  se  observan  mayores  errores  en  los  valores  obtenidos  con  la  opción  1  de  calibración. 
También se aprecian mayores dispersiones para esta metodología (sensor 1 panel b y sensor 3 panel c), 














































































Concentraciones - opción 1
Conductividad - opción 2
Concentraciones - opción 1


























































































La  campaña  experimental  de  campo  lejano  sigue  el mismo  patrón,  con  15  ensayos  en  4  bloques  de 









en  ensayos  en medio dinámico  (Abessi  y  Roberts,  2013),  aunque en  este  caso  sólo  se  han  estudiado 
descargas en el mismo sentido que la corriente (co‐flow). Por ello, el análisis de los campos de velocidades 







































C01 30 2 0.6 1.7 0.3 0.193 903 28 0 0
C02 30 2 1.2 3.8 0.3 0.193 1970 61 0 0
C03 30 4 0.6 7.5 0.3 0.193 1970 22 0 0
C04 30 4 0.7 9.3 0.3 0.193 2429 27 0 0
C05 45 2 0.6 1.7 0.3 0.193 903 28 0 0
C06 45 2 1.2 3.8 0.3 0.193 1970 61 0 0
C07 45 4 0.6 7.5 0.3 0.193 1970 22 0 0
C08 45 4 0.7 9.3 0.3 0.193 2429 27 0 0
C09 60 2 0.6 1.7 0.4 0.192 903 28 0 0
C10 60 2 1.2 3.8 0.4 0.192 1969 61 0 0
C11 60 4 0.6 7.5 0.4 0.192 1969 22 0 0
C12 60 4 0.7 9.3 0.4 0.191 2429 27 0 0
C13 30 2 0.6 1.7 0.3 0.192 903 28 0.015 0.77
C14 150 2 0.6 1.7 0.3 0.196 903 28 0.015 0.76
C15 30 4 0.6 7.5 0.3 0.194 1969 22 0.015 0.54
C16 150 4 0.6 7.5 0.3 0.196 1970 21 0.015 0.54
C17 45 2 1.2 3.8 0.3 0.194 1969 61 0.015 0.76
C18 135 2 1.2 3.8 0.3 0.196 1970 61 0.015 0.76
C19 45 4 0.7 9.3 0.3 0.194 2429 27 0.015 0.54
C20 135 4 0.7 9.3 0.3 0.196 2430 26 0.015 0.54
C21 60 2 1.2 3.8 0.4 0.192 1969 61 0.015 0.77
C22 120 2 1.2 3.8 0.4 0.196 1970 61 0.015 0.76
C23 30 2 0.6 1.7 0.3 0.192 903 28 0.03 1.53
C24 150 2 0.6 1.7 0.3 0.198 903 28 0.03 1.51
C25 30 4 0.6 7.5 0.3 0.194 1969 22 0.03 1.08
C26 150 4 0.6 7.5 0.3 0.193 1969 22 0.03 1.08
C27 45 2 1.2 3.8 0.3 0.194 1969 61 0.03 1.52
C28 135 2 1.2 3.8 0.3 0.193 1969 61 0.03 1.53
C29 45 4 0.7 9.3 0.3 0.194 2429 27 0.03 1.08
C30 135 4 0.7 9.3 0.3 0.194 2429 27 0.03 1.08
C31 60 2 1.2 3.8 0.4 0.193 1969 61 0.03 1.53
C32 120 2 1.2 3.8 0.4 0.197 1970 61 0.03 1.51
C33 30 2 0.6 1.7 0.3 0.192 903 28 0.05 2.55
C34 150 2 0.6 1.7 0.3 0.199 903 28 0.05 2.51
C35 30 4 0.6 7.5 0.3 0.193 1969 22 0.05 1.80
C36 150 4 0.6 7.5 0.3 0.199 1970 21 0.05 1.77
C37 45 2 1.2 3.8 0.3 0.193 1969 61 0.05 2.54
C38 135 2 1.2 3.8 0.3 0.199 1970 60 0.05 2.50
C39 45 4 0.7 9.3 0.3 0.193 2429 27 0.05 1.80
C40 135 4 0.7 9.3 0.3 0.199 2430 26 0.05 1.77
C41 60 2 1.2 3.8 0.4 0.193 1969 61 0.05 2.55





























Los  campos  vectoriales  obtenidos  mediante  la  técnica  PIV  pueden  mostrar  vectores  fuera  de  rango 
debido, entre otros factores, a la ausencia de partículas trazadoras en el flujo y/o por estar situado en una 
zona que  recibe  insuficiente energía del haz  láser  (extremos de  la  ventana de visión). Para minimizar 
errores se debe escoger bien el método de obtención del campo vectorial, que incluye correcciones de la 
imagen  bruta  (preproceso),  elección  adecuada  del  procedimiento  de  evaluación  de  las  imágenes 
(proceso), y filtrado y suavizado de los campos vectoriales (postproceso). En esta tesis doctoral se han 









software  Davis7.2.  Este  software  permite  la  aplicación  de  dos  filtros,  el  primero  de  ellos  de 


































L01 30 2 0.7 3.1 0.3 0.193 1069 31 0 0
L02 45 2 1.2 3.1 0.3 0.193 1974 58 0 0
L03 60 4 0.6 12.6 0.4 0.193 1974 20 0 0
L04 45 2 1.2 3.1 0.3 0.192 1974 58 0.015 0.72
L05 135 2 1.2 3.1 0.3 0.196 1974 58 0.015 0.72
L06 60 4 0.6 12.6 0.4 0.194 1974 20 0.015 0.51
L07 120 4 0.6 12.6 0.4 0.196 1974 20 0.015 0.51
L08 45 2 1.2 3.1 0.3 0.192 1974 58 0.03 1.44
L09 135 2 1.2 3.1 0.3 0.198 1974 58 0.03 1.44
L10 60 4 0.6 12.6 0.4 0.194 1974 20 0.03 1.02
L11 120 4 0.6 12.6 0.4 0.193 1974 20 0.03 1.02
L12 45 2 1.2 3.1 0.3 0.192 1974 58 0.05 2.40
L13 135 2 1.2 3.1 0.3 0.199 1974 58 0.05 2.40
L14 60 4 0.6 12.6 0.4 0.193 1974 20 0.05 1.67






















































































































todas  las  imágenes  tomadas una vez que se alcanzó el  régimen estacionario. En el penúltimo paso se 









































































el  comportamiento  en  régimen  estacionario.  Por  este  motivo,  el  primer  paso  del  tratamiento  de  la 
información  ha  consistido  en  determinar,  a  partir  del  registro  temporal,  un  valor  promedio  para  la 
salinidad. Para ello se analizaron diferentes técnicas que se presentan a continuación: 





























































iii). Media  regresiva.  Se  obtiene  la media  simple  de  un  intervalo  localizado  en  el  tramo  final  del 
registro. A continuación es añadido un incremento de tiempo en sentido contrario al crecimiento. 















de  salinidad  de  todo  el  dominio  analizado.  Para  suavizar  y  eliminar  posibles  valores  espurios  de  los 
registros,  se  aplicó  un  filtro  de  mediana  a  estos  campos.  La  Figura  6.39  muestra  un  campo  de 
concentraciones bruto y el mismo tras el filtrado correspondiente.  
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Este  capítulo  describe  el  análisis  de  las 
variables  de  estudio  (para  el  campo 
cercano)  de  un  chorro  sumergido  de 
flotabilidad negativa. 
Se describen las metodologías empleadas 
para  la  interpretación  de  los  datos 
adquiridos. Se mostrarán por separado los 
campos resultantes de la aplicación de las 
técnicas  PIV  y  LIF,  y  los  parámetros 
obtenidas tras el procesado adecuado. 
Por  último,  se  lleva  a  cabo  una 
comparación  con  los  resultados  de 
investigaciones  anteriores,  a  fin  de 
comprobar  la  correcta  ejecución  de  la 




































comportamiento  del  vertido  en  el  área  más  próxima  al  difusor  del  efluente  (chorro)  y  en  la  pluma 
hipersalina.  Ambas  zonas  definen  el  campo  cercano.  El  objetivo  de  este  análisis  es  confirmar  que  el 
montaje experimental y los resultados obtenidos en esta investigación son congruentes con las leyes de 









provienen  de  los  campos  de  concentraciones  obtenidos  mediante  las  diferentes  técnicas  de 
caracterización empleadas (LIF, conductivímetros, etc.). No obstante, Palomar et al. (2012a) analizó los 
parámetros  hidrodinámicos  de  los  flujos  hiperdensos,  prestando  especial  atención  a  los  procesos  de 
mezcla del vertido con el medio receptor (campo de velocidades y vorticidades). En esta  investigación 
también  se  ha  llevado  un  análisis  de  los  campos  de  velocidades,  empleando  como  base  el  trabajo 
desarrollado por Palomar (2014). 
Para la determinación de las variables de un fluido hiperdenso se emplea como referencia común el eje 
del  vertido.  Los  ejes  obtenidos  pueden  estar  determinados  por  los  campos  de  velocidades  o  de 























a  cabo  partiendo  de  los  campos mostrados  en  la  Figura  4.1.  Los  campos medios  de  concentraciones 
(Fig4.1a) y velocidades (Fig4.1b) proporcionan los ejes correspondientes. El campo mostrado en la Figura 



































































de  grado 3  en  torno  a  cada punto de  la  estimación  inicial  como  se  indica  en  la  Figura  4.4b. Una  vez 
realizado este ajuste para todos los puntos de la trayectoria inicial, se obtiene la posición de los puntos 
con velocidades máximas, como muestra la Figura 4.5.  































observa como  las  tres  trayectorias obtenidas coinciden hasta  la cota máxima alcanzada por el vertido 


































































































disminuye  drásticamente  una  vez  que  se  alcanza  la  cota  máxima  del  vertido,  aunque  sigue  siendo 














En  este  apartado  se  definen  los  parámetros  físicas  del  vertido  empleados  para  el  estudio  del  campo 






























































































































R2=0,89      
y=0,98x+176,4





R2=0,84       
y=1,48x+130,17
 R2=1,00     
 
 
Xr Xm Zm Zme










R2=0,82      
y=-0,30x+28,95 


































En  este  apartado  se  realiza  una  descripción  de  las  formulaciones  adimensionales  empleadas  para  la 














































Tipo III y V






























Así  pues,  una  vez  obtenidas  las  trayectorias  de  los  ensayos  aquí  presentados,  se  pueden  obtener  los 
parámetros  de estudio  (cotas  y diluciones)  para  ser  adimensionalizados. Dado que estos  ensayos  son 
representativos de  toda  la batería de ensayos,  se pueden establecer  ciertos patrones comunes en  los 
resultados obtenidos. 






















































































forma  que  los  resultados  obtenidos  para  diferentes  ensayos  pueden  ser  comparados  entre  ellos.  Las 
trayectorias y diluciones presentadas en las siguientes figuras son obtenidas a través de los promediados 
de los campos de estudio. 
En  primer  lugar,  se  presenta  la  evolución  de  los  perfiles  longitudinales  de  la  trayectoria  del  efluente 
























C07, v=0, cm/s, =45º
C20, v=1.5 cm/s, =135º
C39, v=5 cm/s, =45º
C40, v=5 cm/s, =135º





















































C07, v=0, cm/s, =45º
C20, v=1.5 cm/s, =135º
C39, v=5 cm/s, =45º




























































la  cinética.  Por  lo  tanto,  al  disminuir  la  caída  de  masa  sobre  el  fondo  los  ejes  de  velocidades  y 
concentraciones tienden a coincidir. 
El  análisis  de  los módulos  de  las  velocidades  (Figura  4.18b),  refleja  que  los  valores  en  las  zonas más 
próximas al difusor son menores que las velocidades medidas aguas abajo de esta zona. Este efecto no 
representa la realidad del proceso físico, ya que el caudal del efluente, al estar afectado por los fenómenos 
turbulentos,  pierde  velocidad desde el  instante mismo de  la descarga. No obstante,  y  como ya  se ha 
comentado en el  Capítulo 3 de esta  tesis  doctoral,  el  compromiso aceptado por  la  escala de  trabajo, 











investigación,  además  de  algunos  de  los  resultados  de  trabajos  previos.  En  primer  lugar,  para medio 
estacionario,  la Figura 4.19a muestra  los resultados experimentales para  la cota máxima del eje (Zm) y 


























































es más  fuerte para Sr  aunque  la dispersión en  los  resultados dependa nuevamente del número de Frd 
empleado. 
La Figura 4.20 muestra  los resultados adimensionalizados de la cota máxima alcanzada por el eje (Zm), 
para  los ensayos con medio  receptor dinámico.  Los  resultados de estos ensayos se clasifican según  la 
velocidad del medio (eje X), representada por el parámetro adimensional urFrd (Roberts y Toms, 1987). 
Además, los valores representados hacen referencia al ángulo de descarga y a la orientación del vertido 
respecto a  la  corriente del medio. Esta  clasificación es  importante,  ya que el  estudio de  los efluentes 




















La  Tabla  4.1 muestra  la  variación de  la  dilución  alcanzada  en  la  cota  superior  del  eje  (Zm),  para  las  3 
velocidades ensayadas en esta campaña experimental  (v = 0.015, 0.03 y 0.05 m/s). Se aprecia que  las 
4
30º co-flow 45º co-flow 60º co-flow 30º counter-flow 45º counter-flow 60º counter-flow










































dilución 14% 65% 176%  





Ѳ Zm/DFrd Xm/DFrd Xr/DFrd Zme/DFrd Xme/DFrd Sm/Frd Sme/Frd Sr/Frd
30° 0.67 1.89 3.19 1.02 2.38 0.50 3.43 1.20
45° 1.26 2.05 3.08 1.76 2.31 0.61 4.21 0.92
60° 2.06 2.03 3.12 2.58 2.18 0.70 5.99 1.68  
Tabla 4.3. Resultados experimentales en medio dinámico 
Zm/DFrd Xm/DFrd Xr/DFrd Zme/DFrd Xme/DFrd Sm/Frd Sme/Frd Sr/Frd
0.5<urF<1 0.78 2.58 4.69 1.20 2.97 0.65 3.25 1.18
1<urF<1.6 0.76 2.71 5.93 1.16 3.45 0.83 4.50 1.79
urF>1.8 0.66 2.96 0.00 1.11 4.55 0.93 6.27 3.82
0.5<urF<1 0.67 ‐1.73 ‐1.95 0.98 ‐1.80 0.79 3.51 1.25
1<urF<1.6 0.57 ‐1.56 ‐1.88 1.09 ‐1.99 0.64 3.45 0.85
urF>1.8 0.99 0.04 4.87 1.54 2.61 2.43 8.95 3.71
0.5<urF<1 1.18 2.47 2.18 1.63 3.19 0.74 4.02 1.47
1<urF<1.6 1.18 3.40 0.00 1.55 3.74 1.31 7.82 4.17
urF>1.8 0.95 3.55 0.00 1.31 3.92 1.30 6.32 3.09
0.5<urF<1 1.03 ‐1.35 ‐1.15 1.66 ‐1.48 0.57 3.92 1.83
1<urF<1.6 1.58 ‐0.53 0.54 2.04 ‐0.29 1.25 5.16 3.38
urF>1.8 1.19 0.50 ‐0.19 1.66 1.44 1.17 6.42 4.36
0.5<urF<1 1.99 2.69 0.00 2.43 2.97 0.91 3.93 3.87
1<urF<1.6 1.54 3.59 0.00 2.19 4.68 0.71 7.33 3.90
urF>1.8 1.33 4.47 0.00 1.67 4.88 1.70 10.04 4.40
0.5<urF<1 1.95 ‐0.50 1.10 2.94 ‐0.16 0.63 15.80 1.43
1<urF<1.6 1.81 1.64 0.00 2.37 1.79 1.34 5.72 0.72








































































Zm/DFrd Xm/DFrd Zme/DFrd Sm/Frd











Zm/DFrd 30º Zm/DFrd 45º Zm/DFrd 60º






























En  los  resultados  de  la  cota  máxima  alcanzada  por  el  vertido  (Zme)  y  su  dilución  (Sme),  la  tendencia 
observada  en  las  variables  es  similar  a  las  tendencias  de  la  Figura  4.23.  La  dispersión  de  resultados 
respecto a los estudios previos aumenta con el ángulo de vertido. Por otro lado, se vuelve a contrastar el 
buen ajuste de  los valores obtenidos con  los coeficientes presentados por Palomar  (2014),  salvo para 
inclinaciones de Ѳ=60°, donde se aprecia una mayor diferencia. 
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Es de destacar que el promediado de  resultados mostrados en  las Figuras 4.23 y 4.24,  corresponde a 
ensayos en  los que el  vertido no  impacta con  la  superficie  libre.  Sin embargo, en un estudio  reciente 
(Abessi y Roberts 2015) se ejecutaron vertidos en los que se contempló el impacto contra la superficie del 
agua.  Este  fenómeno  tiene  lugar,  sobre  todo,  cuando  se  vierte  con  un  ángulo  grande  (Ѳ≥60°)  para 
profundidades someras. La figura 4.25 muestra una comparación de los valores obtenidos en esta tesis, y 











la  superficie  frena bruscamente el  vertido. Por otro  lado,  la dispersión de  los  resultados de esta  tesis 
respecto a  los  trabajos previos vuelve a acentuarse para Ѳ=60°, mientras que para Ѳ=30° el ajuste es 
bastante bueno para los ensayos en los que no existe impacto contra la lámina libre. 
Por último, en este apartado se presentan  las comparaciones para  los  resultados obtenidos en medio 
dinámico con los valores hallados en la literatura. En este caso, el número de investigaciones relacionadas 


































En  este  caso,  sin  embargo,  los  resultados  de  esta  tesis  tienen más dispersión debido  a  las  diferentes 
configuraciones de descarga.  Las mayores diluciones  se obtienen para vertidos en  counter‐flow  (azul) 
respecto a  los vertidos en co‐flow  (rojo),  lo  cual es  lógico, debido a  las  turbulencias generadas por  la 
corriente  del  medio.  Por  otro  lado,  se  aprecia  que  para  valores  de  urFrd  más  elevados  se  obtienen 
diluciones más altas, lo que es congruente con la propuesta de Gungor para la estimación Sm. 
4.5 Conclusiones 
Los  resultados  presentados  en  este  capítulo  de  esta  tesis  doctoral  corresponden  a  una  campaña 
experimental con un rango del número de Froude densimétrico de 22<Frd<61, y un rango de Reynolds de 
903<Re<2500. En las comparaciones realizadas en este capítulo sólo han tenido en cuenta los ensayos con 
Re>1200,  a  fin  de  asegurar  un  flujo  lo más  turbulento  posible.  Por  otro  lado,  los  ángulos  de  vertido 
escogidos han sido 30˚, 45˚ y 60˚, ya que son los ángulos más comunes encontrados en la bibliografía. 



























Tong y Stolzenbach =60º urFrd<0.8














metodología.  En  este  caso  se  ha determinado el máximo de  las  velocidades  para  vertidos  sin 
inversión,  y  para  vertidos  con  inversión  del  vertido  se  ha  buscado  el  mínimo  del  campo  de 
tensiones de Reynolds. 
‐ Los ejes de concentración obtenidos tienden a converger según aumente la velocidad del medio 
(urFrd),  y  según sea  la  configuración de vertido. De esta  forma, para  los vertidos en  co‐flow, y 

























‐ Por último,  las comparaciones  llevadas a cabo en este capítulo demuestran que  los resultados 


























Kikkert,  G.  a.,  Davidson,  M.J.  y  Nokes,  R.I.,  2007.  Inclined  negatively  buoyant  discharges.  Journal  of 
Hydraulic Engineering, 133(5), pp.545–554. 












Roberts,  P.J.W.,  Ferrier,  A.  y  Daviero,  G.,  1997.  Mixing  in  inclined  dense  jets.  Journal  of  Hydraulic 
Engineering, 123(8), pp.693–699. 

















los  procesos  físicos  presentes  en  un 
vertido  de  salmuera  en  campo  cercano 
bajo diferentes condiciones ambientales. 
Para ello, se han empleado los campos de 
vectoriales  (PIV)  y  escalares  (LIF) 
obtenidos en la campaña experimental de 
campo cercano. 
Para  comprender  mejor  el 
funcionamiento  del  vertido,  se  han 
estudiado  las  secciones  transversales  al 
eje  de  la  trayectoria.  Además,  se  han 
analizado las fluctuaciones presentes para 
ambos  registros,  a  fin  de  determinar  las 
zonas de mayor potencial de dilución. 
Este  análisis  se  ha  realizado  para  las 
diferentes  tipologías  de  descarga,  con  el 
objetivo de obtener una comparativa del 
comportamiento  de  los  flujos 










































la  hidrodinámica  del  vertido,  (ver  Shao  y  Law,  2010  entre  otros).  Esto  proporciona  un  conocimiento 
añadido al comportamiento de la descarga, y permite estudiar los procesos hidrodinámicos presentes en 
la  interfaz  de  mezcla  y  en  las  zonas  de  turbulencia  elevada  (a  través  de  los  campos  de  PIV).  Las 




















A  continuación,  se  hace  un  análisis  de  las  secciones  transversales  a  la  trayectoria  del  vertido,  la  cual 
corresponde  a  la  envolvente  de  puntos  con  concentración máxima  (eje  de  concentraciones).  Se  han 


















ݑ ൌ ඥݑ௫ଶ ൅ ݑ௭ଶ																																																																								ሾ5.1ሿ			






explica  a  continuación.  En primer  lugar,  se  calcula  la  fluctuación de  la  velocidad en  cada punto de  la 
imagen y en  cada dirección,  como  la diferencia entre  la velocidad promediada de  todo el  campo y  la 
velocidad instantánea de ese punto. 
ݑᇱሺ݅ሻ ൌ ݑത െ ݑ௜௡௦௧ሺ݅ሻ																																																									ሾ5.2ሿ 
A  continuación,  se  calcula  la  desviación  típica  de  todo  el  registro  obtenido.  Esta  desviación  típica  es 
obtenida aplicando las ecuaciones 5.3 y 5.4. 
ඨ∑ ݑ௫ᇱ ሺ݅ሻଶ௡௜ ݊ 																																																																												ሾ5.3ሿ 




߬௫௬ ൌ െߩݑ௫ᇱ ݑ௭ᇱ 																																																																					ሾ5.5ሿ                        






















la  limitación  de  la  ventana  de  interrogación.  Es  decir,  dado  que  la  distancia  de  estudio  es  de 
aproximadamente  60  cm  de  longitud,  y  a  que  los  vertidos  Tipo  I  se  dan  en  medios  receptores 
estacionarios, es muy difícil captar los pequeños movimientos que tienen lugar en esta zona. Gran parte 
























































































































hace que  la  componente principal  sea  la horizontal,  adquiriendo un comportamiento  similar al de  los 
vertidos en medio dinámico co‐flow, tipo V. 













































































































































































En  el  panel  b  se  muestran  los  campos  de  velocidades  horizontales  que,  como  eran  de  esperar,  son 











































































































































































































































produce  una  zona  de  vorticidad  en  sentido  horario,  y  que  corresponde  con  el  descenso  del  flujo 
presentado en el panel c. En la zona en la que se produce la inversión del chorro, la vorticidad es negativa, 






















nulas que  rodea al  vertido, que marcan  la  zona de mezcla entre vertido y medio  receptor. Es 
reseñable  que  los  vertidos  tipo  III  presentan  velocidades  en  el  inicio  del  chorro  mucho  más 
pequeñas que las registradas en ensayos similares, con descargas en co‐flow. 
‐ Las tensiones de Reynolds (panel b, Figuras 5.1‐5.5) tienden a ser máximas (en valor absoluto) en 
el  eje  del  vertido,  tanto  en  vertidos  co‐flow  como  counter‐flow.  Sin  embargo,  el  signo  de  las 
tensiones de Reynolds en vertidos tipo III y V son negativas, ya que el sentido de la corriente del 
medio receptor es contraria a la del vertido. 






‐ Los  campos  de  velocidades  horizontal  y  vertical  (paneles  b  y  c)  muestran  las  componentes 




vórtices  en  la  parte  inferior  del  vertido  corresponden  con  los  desprendimientos  de masa,  los 













































































































para  este  ensayo  en  concreto.  Sin  embargo  para  vertidos  tipo  V,  se  puede  ver  como  el  eje  cae 
progresivamente debido a la ausencia de velocidad horizontal en esta zona Figura 5.4. No obstante se 
sigue sin apreciar el impacto del vertido sobre el fondo. 
















































































Zme/DFrd=2.8  urFrd<0.8 Gungor
Zme/DFrd=2.5(urFrd)(-0.33)  urFrd>0.8 Gungor
Zme/DFrd=2.6  urFrd<0.8
Zme/DFrd=2.7(urFrd)(-0.51)  urFrd>0.8
= 45º ( -fl )




















se observan  las diluciones en  la  cota máxima del  eje del  vertido  (Sm),  para  las distintas  velocidades  y 
configuraciones de descarga de cada ángulo ensayado (Figura 5.17). El objetivo es comprobar la evolución 
de Sm con dichos parámetros geométricos y ambientales. Se analizan en primer lugar la evolución de la 
dilución  en  el  punto  de  cota  máxima  del  eje  (Sm)  para  los  tres  ángulos  ensayados,  tanto  para  la 





separado  los resultados de cada uno de  los ángulos ensayados. De este modo,  los ensayos con Ѳ=30° 
presentan una tendencia de ajuste claramente creciente para los vertido en co‐flow. No obstante, para 
vertidos en counter‐flow  la evolución muestra una depresión para medios receptores con velocidades 































































= 30º = 150º = 45º = 135º = 60º = 120º





























Para  las secciones de concentraciones  (paneles c y e) se sigue un esquema similar al  tomado para  las 
secciones de velocidades. El panel c muestra la sección de concentraciones adimensionalizadas respecto 
a la concentración inicial (co), y, el panel e muestra la sección de la concentración adimensionalizada con 









en  trabajos  anteriores  (Palomar,  2014),  los  cuales  enmarcan  la  zona  representada  a  partir  de  un 
porcentaje  de  la  velocidad  o  de  la  concentración  en  el  eje  del  flujo  hipersalino.  En  concreto,  para  la 
determinación de los límites del vertido de las secciones transversales de velocidad y concentración se 
emplea un valor del 7 % de la velocidad o concentración máxima determinada (Shao y Law, 2010). Para 
























mucho  más  cerrados  que  los  siguientes.  Se  comprueba,  acorde  a  los  resultados  obtenidos  en 














La  hipótesis  de  Gauss  se  mantiene  para  las  primeras  secciones,  mientras  que  los  perfiles  siguientes 
pierden la similitud desde la posición L/D=60. Para r/bc>0 las secciones experimentan una apertura debido 
a la acumulación de la salmuera en la zona inferior del vertido. 






































































































































































Los vertidos  tipo  IV  (Figura 5.21)  corresponden a un vertido co‐flow con velocidad del medio elevada 
(urFrd>1.5). A diferencia del caso anterior, no existe depresión en el perfil de velocidades ya que el vertido 








perfiles  tienden  a  converger  en dos  grupos,  el  primero de  ellos  engloba  la  primera  sección  (L/D=10), 
mientras  que  el  segundo  grupo  engloba  las  siguientes  secciones  (L/D=40,  86  y  110).  Se  observan 
velocidades menores en la parte inferior del vertido, debido al freno que provoca la presencia del chorro 
aguas arriba de las secciones en cuestión. 































aguas arriba de  la  inversión del chorro. El  resto de  las secciones muestran autosemejanza en  la parte 
negativa del vertido. 



















































































ܷᇱ ൌ ඥܷ௫ᇱଶ ൅ ௭ܷᇱଶ																																																																					ሾ5.9ሿ 
ܷ௫ᇱ ൌ 1ܰඥሺݑ௫ െ ܷ௫ሻଶ															ܷ௭
ᇱ ൌ 1ܰඥሺݑ௭ െ ௭ܷሻଶ																																														 

































































El  esquema  seguido  en  las  figuras  mostradas  en  este  apartado  es  el  siguiente;  localizaciones  de  las 

























L/D=10 L/D=40 L/D=60 L/D=80 L/D=90



































observar  que  el margen  superior  del  vertido  (r/bu<0) muestra  una  zona  de mayor  turbulencia  que  la 
inferior,  coincidiendo  con  la  zona  de  mayor  dilución,  mientras  que  en  la  parte  inferior  (r/bu>0),  se 
experimentan desprendimientos de masa. Este patrón se repite en estudios previos como Papakonstantis 
et al. (2011) o Palomar et al. (2012). 




de  los máximos desaparecen una vez que se alcanza el punto máximo del vertido  (Zm), en  la posición 
L/D=60, aunque en este caso no es tan evidente como en el análisis de fluctuaciones de la velocidad. Este 


























L/D=10 L/D=35 L/D=40 L/D=50 L/D=65











































inferior del mismo, dentro del  rango analizado. Respecto a  la dispersión de  las  fluctuaciones, una vez 
superado los primeros instantes del vertido (L/D=40) ésta es mínima, y las secciones tienden a converger 
a un valor constante, conservando la autosemejanza. Por último, la caída de salmuera en las zonas más 



















L/D=10 L/D=40 L/D=86 L/D=110

































acusado  en  la  zona  superior  del  vertido  (r/bc<0)  y  otro más  suave  en  la  zona  inferior  del mismo.  La 




































L/D=10 L/D=40 L/D=86 L/D=110
































que  coinciden  con  la  interfaz del  chorro en ambos  lados. No obstante,  dado que  existe  inversión del 
vertido,  las  secciones muestran  el máximo  absoluto  en  la  zona  negativa  (r/bu<0).  Para  secciones  con 



























‐ La  dilución  alcanzada  para  vertidos  tipo  IV  se  mantiene  casi  constante  una  vez  que  el  flujo 
hiperdenso se ve arrastrado por el medio receptor, ya que no existe caída de la salmuera, o bien 
esta es mínima. Por lo tanto, la turbulencia asociada al proceso de descenso desaparece. 
‐ La  evolución  de  los  parámetros  de  estudio  analizados,  está  influenciada  por  el  sentido  de 
descarga. Los vertidos en co‐flow (Tipos II y IV) muestran evoluciones progresivas de las variables. 
‐ El  análisis  de  las  secciones  de  velocidades  para  los  tipos  II  y  IV muestra  que  los máximos  de 
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En  este  capítulo  se  analizan  los 
fenómenos físicos que tienen lugar en una 
corriente  de  gravedad  formada  tras  el 
impacto de un vertido de salmuera sobre 
el fondo del medio receptor.  
Para  una  caracterización  en  detalle  del 
campo  lejano  de  dicho  vertido,  se 
emplean  los  datos  registrados  en  la 
campaña  experimental  realizada  con  las 




registro  en  la  OEPM  como  patente  de 
invención. 
Del mismo modo que en campo cercano, 
se  presenta  en  este  capítulo  un  análisis 
dimensional  de  las  variables  de  estudio 
para campo lejano. Como paso previo, se 







































centra en  la descripción de  la  corriente de  gravedad  formada en  campo  lejano. De manera acorde al 
desarrollo del Capítulo 5, a continuación se describen de forma detallada los procesos físicos a partir de 
los datos obtenidos mediante las diferentes técnicas de caracterización empleadas.  











la corriente de gravedad tienen su fuente en  los procesos de mezcla en  la  interfaz entre ambos flujos 












describir  estos  fenómenos  se  basan  en  fenómenos  naturales,  como  las  intrusiones  salinas  en  aguas 















en  conductivímetros,  que  ha  sido  objeto  de  registro  en  la  OEPM  como  patente  de  invención.  Dicha 
metodología ha sido desarrollada por el grupo de investigación al que pertenece el autor de esta tesis. De 









A  continuación  se  describe  la metodología  empleada  para  la  caracterización  conjunta  del  vertido  en 
alzado. De forma resumida, se emplean las imágenes obtenidas mediante técnicas láser (PIV y LIF) en 3 
posiciones distintas para representar el vertido hiperdenso en su totalidad. Las imágenes obtenidas para 


















































del  campo  cercano,  mientras  que,  la  componente  horizontal  del  flujo  es  predominante  en  la  zona 
correspondiente a la corriente de gravedad. Sin embargo, si se analiza en detalle la zona comprendida 





































de  velocidades  donde  claramente  se  observa  un  salto  en  la  posición  X/DFrd=9.  Este  tipo  de 
discontinuidades  son  el  resultado  de  una  diferencia  entre  las  campañas  experimentales  realizadas. 
Además,  se  aprecian  errores  de medida  en  la  parte  final  de  la  ventana  correspondiente  a  la  primera 
campaña experimental (campo cercano), que no se han podido solventar tras aplicar diferentes filtrados. 
Sin  embargo,  se  ha  optado  por mostrar  el  campo  en  su  conjunto,  dado  que  las  diferencias  entre  las 
distintas ventanas de visión no exceden el 10%. Analizando las componentes de las velocidades se puede 
observar que la velocidad vertical (Figura 6.4c) tiene relevancia sólo en el ascenso y caída del flujo, pero 































































ampliada  del  mismo.  En  el  chorro  hipersalino  se  aprecian  dos  zonas  de  descenso  en  el  vertido, 
correspondientes al desprendimiento de masa, en primer lugar, y a la caída del vertido en el segundo. 

































































































































































Como  en  el  caso  anterior,  los  vertidos  tipo  IV  (Figura  6.6)  se  desarrollan  en  un  ambiente  receptor 
dinámico, con una configuración de salida co‐flow. Gracias a las técnicas de medición se puede analizar 
en conjunto el campo cercano y lejano. De esta forma, es posible estimar la trayectoria total del flujo, 
mientras  que  en  el  caso  de  estudios  convencionales  solo  es  posible  caracterizar  la  zona  del  vertido 























































































por  el  propio  chorro.  Por  otro  lado  se  pueden  apreciar  la  progresiva  aceleración  del  efluente  al  ser 



















































































































Como  se muestra  en  los  paneles  a  y  b,  las diluciones  alcanzadas para una posición determinada,  por 

















































medio  elevadas  esta  corriente  de  gravedad  tienda  aumentar  su  espesor  (h).  Este  espesor  está 


















autores  como  Roberts  et  al.  (1997),  que  definieron  el  límite  de  actuación  de  esta  zona  en  base  a 
experimentos con ángulos de inclinación de 60˚. Más recientemente Shao y Law (2010) o Palomar (2014) 
analizaron  el  comportamiento  de  la  zona  de  transición  mediante  perfiles  verticales,  detallando  los 
procesos turbulentos más relevantes de esta zona. 
En esta tesis doctoral se lleva a cabo un análisis de los fenómenos físicos y su evolución a lo largo de la 
zona de  transición  a  fin  de determinar  el  comportamiento  y  la  duración de  los  procesos  previos  a  la 
formación de la corriente de gravedad en campo lejano. La primera de las acciones ha sido determinar la 
evolución de la dilución alcanzada a partir del punto de impacto del flujo hipersalino (Xi). Se han escogido 
dos  ensayos  con  misma  configuración  geométrica  y  diferente  medio  receptor  (Figura  6.9),  a  fin  de 


































Así  pues,  como  conclusión  se  puede  establecer  que  aunque  el  comportamiento  de  los  campos  de 
diluciones permita obtener una idea aproximada del espacio que ocupa la zona de transición, este límite 
es  variable  respecto a  cada  tipología de ensayo. Por  lo  tanto, en este estudio  se ha desarrollado una 


















































































































Xi Xi/DFrd Xs Xs/DFrd
L01 274.00 4.42 555.59 8.96
L02 416.51 3.59 870.76 7.51
L03 417.00 5.21 890.01 11.13
L04 520.45 4.49 1049.40 9.05
L05 nd nd nd nd
L06 496.28 6.20 932.60 11.66
L07 nd nd nd nd
L08 835.36 7.20 1107.20 9.54
L09 870.21 7.50 1186.00 10.22
L10 520.80 6.51 929.54 11.62
L11 236.36 2.95 969.22 12.12
L12 nd nd nd nd
L13 nd nd nd nd
L14 918.91 11.49 1028.70 12.86































































Tipo I Tipo II Tipo IV Tipo V X/DFrd=9





















medios dinámicos  (Tipos  II,  IV  y V).  Por  el  contrario,  las descargas  en medios  estacionarios  tienden a 
estabilizarse de forma más progresiva, manteniendo un espesor aproximadamente constante una vez que 
han alcanzado el campo lejano. 
6.3.2 Análisis dimensional en  la  corriente de gravedad.  Influencia del parámetro urFrd sobre  la 
corriente de gravedad 
En  este  apartado  se  realiza  un  análisis  adimensional  sobre  campo  lejano  similar  al  presentado  en  el 









Zona de transición Campo Lejano totalmente desarrollado




































































Tipo III y V




























los  vertidos  tipo  III,  sin  inversión,  alcanzan  un  grado  alto  de  dilución  en  el  proceso  de  descarga,  y 





















Tipo I,II y IV











en  el  que  aparecen  señaladas  las  localizaciones  de  los  perfiles  estudiados.  A  continuación,  son 
representados los perfiles de velocidades y de concentraciones para cada perfil. En las gráficas se emplea 












Esta  zona  representada corresponde con  la  zona homogeneizada del  vertido,  como muestra  la Figura 
6.18a, marcando un claro descenso de la velocidad en el último perfil analizado. 
Por otra parte, los perfiles de concentración muestran una clara tendencia a pegarse al fondo del medio 




X/DFrd=11 X/DFrd=12 X/DFrd=14 X/DFrd=15 X/DFrd=17










































las  secciones  no  muestran  una  similitud  aplicable  entre  las  diferentes  posiciones.  El  colapso  de  las 
turbulencias es más  lento y por  tanto  los campos de velocidad muestran alteraciones a  lo  largo de  la 
corriente de gravedad. 
Por  otro  lado,  las  Figura  6.19b  muestra  los  perfiles  de  concentración  adimensionalizados,  donde  se 
observa una elevación de la corriente de gravedad, como evidencia el perfil X/DFrd=11, en el que se aprecia 
un  incremento de  la posición de  la concentración máxima. De  igual manera, dado que  la corriente de 
gravedad está influenciada por la hidrodinámica del medio, la componente cinética del flujo hiperdenso 
gana peso respecto a la corriente de gravedad analizada en el tipo I. En consecuencia, el número de Ri 




X/DFrd=10 X/DFrd=11 X/DFrd=13 X/DFrd=14 X/DFrd=16





































Como  se puede observar  en  la  Figura  6.20a,  la  corriente de  gravedad  se  desarrolla  totalmente al  ser 





las  fuerzas de  flotación,  se obtienen valores de Ri  elevados. Esto evidencia una  capacidad de dilución 
menor que el mismo ensayo con descarga co‐flow (tipo  II). Hay que hacer notar, que en este caso, el 

















X/DFrd=3 X/DFrd=4 X/DFrd=5 X/DFrd=6 X/DFrd=7


















































X/DFrd=11 X/DFrd=12 X/DFrd=13 X/DFrd=15 X/DFrd=16





































































































Frd D (mm) u urFrd Ri
L01 31 2 0.7 0.00 2.54
L02 58 2 1.2 0.00 0.59
L03 20 4 0.6 0.00 1.35
L04 58 2 1.2 0.73 0.66
L05 58 2 1.2 0.73 0.20
L06 20 4 0.6 0.50 0.18
L07 20 4 0.6 0.50 0.15
L08 58 2 1.2 1.45 0.01
L09 58 2 1.2 1.45 0.04
L10 20 4 0.6 1.00 0.01
L11 20 4 0.6 1.00 0.01
L14 20 4 0.6 1.67 0.01
L15 20 4 0.6 1.67 0.01
Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV Tipo V





















Por  último,  se  presenta  en  este  apartado  el  análisis  de  la  corriente  de  gravedad  en  planta  a  fin  de 
completar  la  caracterización  del  campo  lejano  de  un  vertido  hiperdenso.  Para  este  cometido,  se  ha 
empleado el sistema de conductivímetros desarrollado específicamente para este trabajo, por el grupo 













































































































Para un vertido en counter‐flow tipo  III  (counter‐flow, v=0.015 m/s), en el que no existe  inversión del 






del  ambiente  receptor  es muy  elevada,  con  lo  que  al  tratarse  de  un  vertido  co‐flow,  la  salmuera  es 
arrastrada por la corriente aguas abajo y el impacto se produce lejos del difusor. En nuestro caso, el punto 
de impacto (Xi) se sitúa en torno a los 880 mm, por lo que parte de la zona analizada queda englobada en 












































se presenta a continuación  la evolución de  las  fluctuaciones para  los campos estudiados. Así pues,  se 
muestra un campo de  fluctuaciones de  la  concentración  (ppt´),  acompañado de  tres  figuras  cada una 
correspondiente a  los ejes  longitudinales de  la malla de conductivímetros  (inferior, medio y superior). 





















































































































En  cualquier  caso,  casi  todos  los  resultados  reflejan  evoluciones  similares,  en  los  tres  ejes  y  en  la 
















































































































































































































































































































































































Ѳ Frd D (mm) u urFrd C/Co Ri
L01 30 31 2 0.7 0.00 2.34E‐03 2.54
L02 45 58 2 1.2 0.00 1.20E‐03 0.59
L03 60 20 4 0.6 0.00 1.90E‐03 1.35
L04 30 58 2 1.2 0.73 1.21E‐03 0.66
L05 150 58 2 1.2 0.73 9.55E‐04 0.20
L06 45 20 4 0.6 0.50 2.71E‐03 0.18
L07 135 20 4 0.6 0.50 3.24E‐03 0.15
L08 60 58 2 1.2 1.45 1.27E‐03 0.01
L09 120 58 2 1.2 1.45 9.83E‐04 0.04
L10 45 20 4 0.6 1.00 2.29E‐03 0.01
L11 135 20 4 0.6 1.00 1.42E‐03 0.01
L14 60 20 4 0.6 1.67 1.92E‐04 0.01








Como  se  puede  observar,  en  la  tabla  aparecen  los  valores  de  diluciones  y  el  valor  del  número  de 
Richardson  (Ri)  para  cada uno de  los  ensayos ejecutados.  Por  lo  tanto,  a partir  de este parámetro es 














proceso  de  dilución  siga  aumentando  para  distancias mayores.  No  obstante,  para  entender mejor  la 





Tipo I Tipo II Tipo III TipoIV Tipo V















































‐ Se han analizado por separado las componentes de  la velocidad, y se ha podido determinar  la 
influencia  de  éstas  sobre  el  cuerpo  del  vertido.  Los  vertidos  en  co‐flow  muestran  menos 
interferencias  por  el  medio  receptor,  mientras  que  para  vertidos  en  counter‐flow,  toman 
relevancia las componentes verticales del campo. 
Tipo I Tipo II Tipo III Tipo IV Tipo V








































‐ La  determinación  del  límite  entre  campo  cercano  y  lejano  (Xs)  se  ha  realizado  a  partir  de  las 
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